























































































 Fig. 1. Overview of additive processing/solid freeform fabrication technologies applied for biomedical 
applications. For each technique, the symbols indicate whether polymers and/or ceramics, hydrogels, and living 










































Fig. 3. Schemes of two types of stereolithography setups. Left: a bottom-up system with scanning laser. Right: a 

























































































































































 Fig. 5. SEM images of biodegradable structures built by stereolithography intended for application in tissue 
engineering. Left: structures prepared from P(TMC-co-CL)-coumarin macromers [9]. Right: structure prepared 







Fig. 6. Examples of biodegradable macromers used in stereolithography. A. Polypropylene fumarate (PPF) [4, 6, 




















Fig. 7. Examples of tissue engineering scaffolds built by stereolithography using PPF or PDLLA-fumarate and a 
reactive diluent. Left: structures prepared from PPF and DEF as a reactive diluent [6]. Right: structures prepared 

























































 Fig. 8. Poly(ethylene glycol)-dimethacrylate hydrogels with encapsulated cells prepared by stereolithography 
[36]. Live/Dead assay on human dermal fibroblasts encapsulated in the gel. Scalebar represents 1 mm. 
 
In the given examples, the cell‐containing structures that were prepared by stereolithography were very 
elementary and consisted of only a few built layers. To create more complex 3D structures, multiple layers and 
longer build times would have been required. The least cytotoxic of known photo‐initiators, Irgacure 2959 (2‐
hydroxy‐1‐[4‐(2‐hydroxyethoxy)phenyl]‐2‐methyl‐1‐propanone) [62],  is cytotoxic at the concentrations 
necessary: cell survival is approximately 25 % after 24 h in an aqueous PEG‐DMA resin containing 0.5 % w/v 
Irgacure 2959 [36]. The limited availability of cells and the possibility of non‐homogeneous cell distributions 
due to settling of the cells in time could be other reasons why more complex structures were not prepared. 
With elastic modulus values of approximately 1 kPa [27], these hydrogels seem well suited for the engineering 
of soft tissues, although it seems clear that much more research will need to be conducted in this direction.  
New developments in stereolithography and related 
technologies 
Two‐photon polymerisation is increasingly used in stereolithographic fabrication. In two‐photon 
polymerisation, the photo‐initiator is excited by the (nearly) simultaneous absorption of two photons with 
relatively low intensity, which together introduce enough energy to break the labile bond and initiate the 
polymerisation reaction. As a result, two‐photon polymerisation is a non‐linear optical process in which the 
polymerisation rate is proportional to the square of the laser intensity, as opposed to a linear relationship as is 
the case for single‐photon polymerisations. This leads to a more localised initiation of the polymerisation, and 
therefore to higher resolutions. Using stereolithography setups based on two‐photon absorption, resolutions 
as high as 200 nm can be obtained. A review on two‐photon polymerisation was published by Lee et al [63], 
and first applications in tissue engineering have also been reported [64]. 
Holography or interference lithography is a technique in which two or more light sources are used to create an 
interference pattern. By superposition of the light waves, regular patterns with locally varying light intensities 
are obtained [65]. It is a well‐known process for the creation of micro‐ and nanostructures like nanopillars, 
nanostructured substrates, microframes, 3D photonic crystals and microsieves [66]. Interference holography 
provides a faster and more accurate method to solidify patterns in a photo‐curable resin than can be achieved 
with stereolithography, and although it is restricted to a limited number of patterns it could be of interest to 
prepare repetitive porous structures for tissue engineering.  
Conclusions 
Stereolithography is a solid freeform fabrication technique that is particularly versatile with respect to the 
freedom of design of the structures that are to be built, and to the scales at which these can be built. It has a 
strong prospective for biomedical applications, especially in combination with medical imaging techniques 
such as MRI and CT. It has proven to facilitate, speed up, and improve the quality of surgical procedures such 
as implant placements and complex surgeries. Also, anatomically‐shaped implants and tailor‐made biomedical 
devices, such as hearing aids, have been prepared using stereolithography. The development of new resins has 
enabled to directly fabricate implantable devices like biodegradable tissue engineering scaffolds. With the 
introduction of hydroxyapatite composites, peptide‐grafted structures, cell‐containing hydrogels and modified 
natural polymers, stereolithography has developed into a broadly applicable technique for biomedical 
engineering purposes. 
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